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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
Veličina/oznaka Enota 
čas t sekunda s 
frekvenca f Hertz Hz 
tok I Amper A 
napetost U Volt V 






upornost R Ohm Ω 
dolžina l meter m 
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PD izgubna moč W 
UIN vhodna napajalna napetost V 
UCC izhodna napajalna napetost regulatorja V 
TAMB temperatura okolice °C 
TJ temperatura spoja elementa °C 
R1, R2 upornosti delilnika napetosti napetostnega regulatorja Ω 
IADJ regulacijski tok napetostnega regulatorja A 
IRR sevanje W/m2 
U0 izmerjena napetost fotonapetostne celice V 
T0 temperatura senzorja °C 
UOFF meritev ničelne napetosti procesorja V 
U1 izmerjena napetost na temperaturno odvisnem uporu V 
TK linearni temperaturni koeficient °C 
K25 kalibracijska konstanta obsevanja pri 25 °C W/m2 
R25 upornost NTC termistorja pri 25 °C Ω 
B konstanta NTC termistorja  
TAD Čas AD pretvorbe s 











V okviru izdelanega diplomskega dela je bil razvit senzor sončnega sevanja 
(piranometer) z uporabo fotonapetostne sončne celice kot detektorja sevanja in 
integrirane elektronike v samem senzorju za obdelavo in prenos merilnih signalov na 
daljavo. V ta namen je bila razvita strojna in programska oprema naprave.  
Strojna oprema zagotavlja zunanje napajanje senzorja, analogna podatka o 
temperaturi in sončnem sevanju na celico, procesorski del in komunikacijski del za 
komunikacijo z zunanjo enoto. Programska oprema obdeluje vhodne analogne 
podatke in implementira protokol Modbus® za prenos podatkov na daljavo v 
nadzorni sistem z uporabo komunikacije RS485. Prednost razvitega senzorja je, da se 
merilni rezultati digitalizirajo neposredno na fotonapetostni celici, ter se z uporabo 
industrijsko mednarodno uveljavljenega standardnega protokola Modbus® po 
komunikacijskem vodilu  RS485 prenašajo v centralni nadzorni sistem. 
 
 
Ključne besede: fotovoltaika, sončno sevanje, senzorji, mikroprocesor,  








In the scope of the thesis a solar irradiation sensor (called pyranometer) with 
the use of photovoltaic solar cell as a detector of irradiation and integrated 
electronics in the sensor for processing and transfering measuring signals to the 
remote unit was developed. Hardware and software of this device were developed for 
this purpose. Hardware provides sensor external power supply, provides analog data 
about temperature and solar irradiation to the cell, central processing unit and 
communication part for communication with external unit. Software processes input 
analog data and implements the protocol Modbus® for data transfer to the remote 
control system with the use of communication RS485. The advantage of the sensor is 
that measuring results are digitalized directly on the photovoltaic cell and are 
transferred by the RS485 communication to the central control system by using 
industrial and internationally acknowledged protocole MODBUS®. 
 
 
Key words: fotovoltaic, solar irradiation, sensors,  microprocessor,  





1  Uvod 
Cilj diplomskega dela je bil razviti merilni fotonapetostni senzor sončnega 
sevanja (piranometer), ki zajema podatke, jih digitalizira in je po serijskem 
komunikacijskem protokolu RS485 povezan z nadzornim ali krmilnim sistemom. Za 
komunikacijo je bil izbran standardni protokol Modbus®, ki sodi med najpogosteje 
uporabljene protokole v industrijskih napravah. Za jedro sistema je bil izbran 
procesor ATxmega32E5, proizvajalca Atmel. 
Včasih je tehnologija zajema podatkov temeljila na analogni (analogni signali - 
tokovna zanka 4 do 20mA, napetostni izhod 0 do 10V) senzoriki. Težave so nastajale 
pri prenosu podatkov na daljavo. Pri prenosu analognega signala je namreč prisoten 
padec napetosti na liniji, zato je potrebno zagotoviti dovolj velik presek kabla, ki to 
težavo odpravlja. Tak kabel nima opleta, zato je merilni signal občutljiv na motnje, 
hkrati se povečuje tudi cena inštalacije. Hkrati je to bil tudi edini podatek, ki je bil 
uporabniku na voljo. Za vsak dodaten podatek (npr. temperatura) se število potrebnih 
žil kabla povečuje. Razvoj senzorike zato v vse večji meri stremi k digitalizaciji. 
Sodobnejše naprave (senzorji, merilniki) tako vse bolj temeljijo na digitalizaciji 
merilnih rezultatov na mestu nastanka in prenosom le-teh po komunikaciji. S PLC 
(ang. Programable Logic Controller) sistemi komunicirajo v režimu gospodar-suženj 
(ang. master-slave). 
Z digitalizacijo se je veliko pridobilo v smislu analitike, točnosti in 
povezljivosti: 
a) v smislu analitike:  
• strojna oprema v napravi  lahko izmeri več veličin hkrati in zazna tudi 
morebitne napake merilne opreme; 
b) v smislu točnosti: 
• točnost je odvisna od resolucije analogno-digitalne pretvorbe; 
• z digitalizacijo na mestu merjene veličine ni izgub na prenosni liniji, 
torej je rezultat neodvisen od oddaljenosti merilne opreme od PLC 
opreme; 
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• možna je kalibracija meritev z nastavitvijo ustreznih parametrov; 
c) v smislu povezljivosti: 
• več naprav lahko povežemo v mrežo med seboj. Torej je inštalacija 
bistveno enostavnejša; 
• merilno opremo lahko tudi daljinsko upravljamo preko skupne krmilne 
enote (PLC). 
 
Trend v svetu merilnih naprav gre tako v smeri digitalizacije, ki omogoča večjo 
učinkovitost, povezljivost, zagotavljanje večjega števila podatkov in natančnejšo 
analitiko. To nakazujejo tudi vsi večji proizvajalci piranometrov (Kipp&Zonen, 
Hukseflux), ki imajo v svojem proizvodnem programu digitalne senzorje s 
protokolom Modbus®. 
 
Izhodišče za razvoj digitaliziranega piranometra je bil piranometer z analognim 
napetostnim izhodom, ki je sorazmeren sončnemu sevanju. Izhodni signal je v 
območju od 0 do 120 mV, zato je za merjenje veličine potreben natančen instrument 
za doseganje ustrezne točnosti meritve. Senzor potrebuje tudi dodatno zunanjo 
kalibracijo z izračunom potrebnih uporov, ne omogoča pa temperaturne 
kompenzacije. Dodatna težava je naknadna kalibracija, saj jo je potrebno izvesti na 
terenu, tako da se piranometer odpre, izračunajo novi kalibracijski elementi in 
vgradijo v senzor. Pri razvoju programske opreme je bila pomembna tudi 
prilagodljivost naprave na različne komunikacije nastavitve RS485 (baud rate, 
pariteta, stop bit). To je pomembno z vidika združljivosti naprave z ostalo merilno in 
krmilno opremo v sistemu. 
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2.1  Splošne lastnosti 
Piranometer (ang. pyranometer) je posebna vrsta aktinometra (ang. 
actinometer), ki je instrument za merjenje grelne moči sevanja. Ime izhaja iz grških 
črk πῦρ (pyr), kar pomeni "ogenj" in ἄνω (ano), kar pomeni "zgoraj, nebo". 
Piranometer je instrument za merjenje sončnega sevanja na ravni površini, z njim 
merimo globalno in razpršeno sončno sevanje. Globalno sončno sevanje je definirano 
kot celotna količina sončnega sevanja, ki pade od zgoraj navzdol na vodoravno 
površino in je vsota direktnega, difuznega in odbitega sevanja. Difuzno obsevanje 
nastane s sipanjem direktnega in odbitega sevanja na molekulah, aerosolih in 
kristalčkih v zraku. Gostoto energijskega sevanja, krajša sevanja, merimo v W/m2 in 
je na vrhu ozračja v povprečju 1367 W/m2. Meritev razpršenega sevanja se meri 
podobno kot globalnega, le da je v tem primeru piranometer zastrt z obročem, ki 
prepreči dotok direktnega sevanja. Slika 2.1 prikazuje oba tipa meritev. 
 
Slika 2.1:  Merjenje globalnega (levo) in razpršenega (desno) sevanja [10] 
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Spekter sončne svetlobe obsega območje od 200 do 400 nm (UV svetloba), 400 
do 750 nm (vidna svetloba) in 750 nm do 24 μm (infrardeča svetloba), kar 
predstavlja 99 % sončnega sevanja na zemlji. Merjenje sevanja s piranometri je v 
spektralnem območju od 300 do 2800 nm. 
 
Slika 2.2:  Spekter sončnega sevanja [12] 
Meritev sončnega sevanja je zelo odvisna od vpadnega kota. Piranometer ima 
tako imenovani kosinusni odziv, kar pomeni, da je pri vpadnem kotu 0° (svetloba 
vpada na senzor direktno, sonce v zenitu) sevanje največje, pri pravokotnem vpadu 
90° je sevanje 0 in pri kotu 60° dosega 50 %. Zato je pri izdelavi piranometrov zelo 
pomembno, da je zajem vpadne svetlobe kar se da neodvisen od vpadnega kota 
svetlobe, kar se doseže ustrezno optiko, ki zbrano svetlobo usmeri pravokotno na 
senzor. 
Glavni proizvajalci piranometrov so Kipp&Zonen, Hukseflux, Apogee 
instruments. 
2.2  Klasifikacija piranometrov 
V skladu s standardom ISO 9060 poznamo tri vrste piranometrov: 
• Termoelektrični (ang. Thermopile), 
• Fotodiodni (ang. Photodiode-based), 
• Fotonapetostni (ang. Photovoltaic). 
         Tehnologija izdelave temelji na termoelektričnih (termoelektrični piranometer) 
in polprevodniških (fotodiodni, fotonapetostni piranometer) materialih.  
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2.2.1  Termoelektrični piranometri 
Senzor je namenjen meritvi sončnega sevanja v celotnem spektralnem območju 
sončne svetlobe in v celotnem vidnem polju 180°. Značilnost termoelektrične 
tehnologije je v tem, da je sevanje sorazmerno temperaturni razliki osvetljenih in 
senčnih območij. Sevanje se izračuna iz napetosti, ki se ustvari med obsevanim in 
senčnim območjem senzorja. 
Senzor je zgrajen iz termoelektričnega materiala in razdeljen na osvetljena in 
senčna področja. Na ta način se ustvarja temperaturna razlika, ki proizvede majhno 
napetost v rangu 10 μV/W/m2. Glavna sestavna dela piranometra sta termoelektrični 
senzor, ki ima skoraj idealen kosinusni odziv, in steklena kupola, ki omeji spektralno 
območje na 300 do 2800 nm. To so zelo natančni instrumenti in se v glavnem 
uporabljajo v raziskovalne namene v meteorologiji, klimatologiji, pri raziskavah in 
razvoju sončnih celic, pri spremljanju klimatskih sprememb ipd. 
 
Slika 2.3:  Termoelektrični piranometer [12] 
2.2.2  Fotodiodni piranometri 
Osnovo senzorja predstavlja silicijeva fotodioda, katere spektralna občutljivost 
sega od 350 do 1050 nm. Fotodioda svetlobno energijo pretvarja v električni tok s 
pomočjo fotoelektričnega efekta. Vpadli fotoni namreč generirajo pare elektron–
vrzel, ki se zaradi električne nesimetrije v diodi ločijo in povzročijo električni tok, ki 
je sorazmeren gostoti moči vpadnega sevanja. Poleg omejenega frekvenčnega 
območja zaznavanja je slabost tega senzorja tudi temperaturna odvisnost toka, ki je 
reda 0,1 %/°C. 
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Sestavni deli senzorja so kupolasto ohišje, fotodioda in difuzor ali optični filter. 
Senzor ima še dodatno elektroniko, ki proizveden tok pretvori v električno napetost, 
velikostnega razreda 100 μV. Uporabljajo se običajno tam, kjer želimo meriti sončno 
sevanje v vidnem spektru svetlobe, največkrat ob fotonapetostnih sistemih. 
 
Slika 2.4:  Fotodiodni piranometer [12] 
2.2.3  Fotonapetostni piranometri 
So posebna izpeljanka fotodiodnega piranometra. Izdelani so v obliki 
referenčne sončne celice in se uporabljajo pri meritvah izkoristka sončnih celic in 
testiranju fotonapetostnih modulov. Prednost v primerjavi s termoelektričnimi 
piranometri je namreč v hitrejšem odzivu na sevanje in  identičnem spektralnem ter 
kotnem odzivu kot merjena celica ali modul. Fotonapetostni piranometer je tako 
pogosto imenovan kot "referenčna PV celica", "senzor sevanja", "solarimeter". 
Sestavljen je iz kovinskega ohišja, majhne fotonapetostne celice in elektronike. Tako 
kot fotodiodni piranometer je tudi ta odvisen od temperature, zato je potrebna 
ustrezna temperaturna kalibracija. 
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Slika 2.5:  Fotonapetostni piranometer 
2.3  Točnost piranometrov 
Na točnost meritev sevanja vplivajo dejavniki kot so spektralni odziv, smerni 
odziv, temperaturni odziv, nelinearnosti, tehnologija izdelave in cena. 
Najboljše rezultate dosegamo s termoelektričnimi piranometri (±0,5 %), vendar 
spadajo ti v višji cenovni razred. Zato se v komercialne namene večinoma 
uporabljajo senzorji izdelani na osnovi silicijeve tehnologije (fotodiodni, 
fotonapetostni), ki so cenovno bistveno ugodnejši, vendar je lahko napaka meritve 
tudi do 10 %. 
Dejavniki ki vplivajo na točnost meritve so: 
• Spektralni odziv: 
Predstavlja delež vpadne svetlobe, ki jo senzor zaznava. Senzorji na osnovi 
 silicijeve tehnologije zaznavajo le do 75% energije svetlobnega spektra, kar 
lahko v neugodnih razmerah vnaša tudi do 7% napako. Pri termoelektričnih je 
zaradi širše širine spektralne občutljivosti ta napaka zanemarljivo majhna; 
• smerni odziv: 
 Je napaka zaradi vpadnega kota svetlobe. Termoelektrični senzorji imajo 
 praktično idealen kosinusni odziv (5% napaka pri 80° vpadnem kotu). V 
 primeru fotodiodnih senzorjev z dodatnim kosinusnim korektorjem je napaka 
 primerljiva s termoelektričnimi. Pri fotonapetostnih celicah pa je ta lahko tudi 
 do 10% že pri 65° vpadnem kotu; 
• temperaturna odvisnost: 
 Je napaka zaradi temperaturne odvisnosti uporabljenih materialov. 
 Termoelektrični senzorji imajo manjšo temperaturno odvisnost materiala, kot 
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 silicijevi. Napaka se lahko odpravi z meritvijo temperature senzorja, ki se 
 nato upošteva kot korekcija v izračunu izmerjenega sevanja. Ta korekcija se 
 predvsem uporablja pri fotonapetostnih senzorjih; 
• ničelno odstopanje: 
? tipa A: Je odstopanje zaradi razlike med temperaturo notranje 
steklene kupole in hladnim spojem senzorja. Napako odpravimo 
z ustrezno zračnostjo senzorja; 
? tipa B: Je odstopanje zaradi nihanja temperature v ohišju, ki 
povzroči ničelno napetost. 
 
Napake se lahko odpravijo z različnimi dodatnimi komponentami kot so 
korektorji, temperaturni senzorji, oblika ohišja, kompenzacijski elementi, vendar to 
nato predvsem vpliva na ceno izdelave in velikost senzorja. 
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3  Protokol Modbus®  
3.1  Splošne lastnosti protokola Modbus® 
Protokol Modbus® je postal standardni industrijski protokol na področju 
komunikacije med merilno opremo in krmilnim sistemom. Zasnovan je na osnovi 
serijske komunikacije v konfiguraciji Master-Slave. Vsaka naprava v mreži ima 
določen naslov, ki služi za prepoznavo naslovnika in pošiljatelja. Krmilni sistem v 
vlogi Master pridobiva informacije od naprave Slave v obliki s standardom 
določenega sporočila v obliki zahteve (ang. Query). Naprava Slave mora prepoznati 
sporočilo, ki ji je namenjeno, ter nato odgovoriti v obliki s standardom določenega 
sporočila (ang. Response). Vsaka naprava v mreži ima določen naslov, ki je unikaten 
in se ne sme podvajati. V mrežo lahko povežemo do 247 naprav (naslovi od 1-247). 
Poseben primer je konfiguracija razpršenega oddajanja (ang. broadcast), pri kateri je 
zahteva namenjena vsem napravam v mreži. Naslov broadcast je 0. 
 







Slika 3.1:  ISO/OSI model s protokolom Modbus® [7] 
Protokol Modbus® določa strukturo sporočila, ki jo naprava prepozna, in se 







• zgradbo sporočila pri zahtevi podatkov od druge naprave;
• zgradbo sporočila pri odzivu na
• kako zaznati napako pri komunikaciji (na
• kako poročati o napaki.
 
Standard predpisuje splošni format ter obliko in vsebino posameznih polj v 
sporočilu, kot je prikazano na Sliki 
 
Slika 3.2:  Cikel izmenjave zahteve in odgovo
Zahteva: 
• okvir: označuje za
komunikacije);
• naslovni del: naslov naslovnika 
• funkcijski del (ang. function code):  npr. 03 
vrni njihovo vsebino;
• podatkovni del (ang. data): naslov prvega r
ki jih beremo; 
• del za zaznavanje napake prenosa (ang. Error check): odvisno od tipa 
komunikacije (CRC, LRC, parity).
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ra v Master-Slave konfiguraciji [6
četek in konec sporočila (odvisno od režima 
 
- Slave; 
- branje stanja registrov, 
 





3.2  Režimi komunikacije 29 
 
Odgovor: 
• okvir: označuje začetek in konec sporočila (odvisno od režima 
komunikacije); 
• naslovni del: naslov naprave, ki odgovarja; naslov je enak kot v zahtevi; 
• funkcijski del (function code): če je bilo vse v redu pri prenosu, je to 
"echo" informacija zahteve; 
• podatkovni del (data): vsebuje vsebino registrov, ki jih beremo ali 
njihov status; 
• del za zaznavanje napake prenosa (Error check). 
 
V kolikor pride do napake ali naprava ne more izvesti zahteve, oblikuje s 
standardom določeno sporočilo (ang. error message). Odgovor je sestavljen tako, da  
se spremeni funkcijski del, ki pomeni napako - MSB v funkcijskem delu gre na "1", 
v podatkovnem delu pa se nahaja koda napake. Primer: zahteva FC = 03hex (0000 
0011), odgovor zaradi napake: 83hex (1000 0011). 
3.2  Režimi komunikacije 
Naprave lahko za medsebojno komunikacijo z uporabo protokola Modbus® 
uporabljajo: 
• serijska komunikacijo RS232, RS485; 
• ethernet komunikacijo: TCP/IP. 
 
Pri uporabi serijske komunikacije poznamo dva različna režima:  
• Modbus® RTU; 
• Modbus® ASCII 
in v primeru Ethernet komunikacije: 
• Modbus® TCP/IP. 
 
Izbira protokola se nastavi ob nastavitvah mreže. Pomembno je, da vse naprave 
v mreži uporabljajo iste komunikacijske nastavitve in režim protokola Modbus®. 
 
Zgradba zahtev in odgovorov je odvisna od režima komunikacije. Standard za 
vsak režim komunikacije določa način, kako podatek kodirati v sporočilo in način 
dekodiranja. 
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V okviru diplomskega dela je uporabljena serijska komunikacija RS-485 s 
protokolom Modbus® v režimu RTU. V nadaljevanju opisa protokola se bom omejil 
na ta režim. 
 
3.2.1  Modbus® RTU 
RTU (ang. Remote Terminal Unit) 
V tem režimu se vsak bajt pošlje kot zaporedje dveh 4-bitnih šestnajstiških 
vrednosti, npr. FC: 03 - binarno oblika: 0000 0011 
 
Format vsakega paketa RTU je: 
• kodiranje: binarno, šestnajstiških vrednosti; 
• sestava vsakega paketa je v skladu s standardom TIA/EIA-485: 
? 1 start bit; 
? 8 bitni podatek, ki se začne z LSB; 
? 1 bit za pariteto, če je ta EVEN ali ODD; 0 bitov, če je pariteta 
NONE; 
? 1 stop bit, če je pariteta uporabljena, 2 stop bita, če ni paritete; 
• metoda za preverjanje napake: CRC (ang. Cyclical Redundancy 
Check). .  
Sestava paketa s preverjanjem paritete ali brez je prikazana na Slikah 3.3 in 
3.4. 
 
Slika 3.3:  Bitno zaporedje s preverjanjem paritete [7] 
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Format vsakega sporočila je: 
• na začetku in koncu je prekinitev linije (ang. silent interval) v trajanju 
vsaj 3.5 kratnika znakovnega intervala (običajno je ta čas definiran na 
podlagi nastavitve hitrosti prenosa v mreži - ang. Baud rate); 
• naslovni del: 8-bitni podatek z naslovom postaje; 
• funkcijski del: 8-bitni podatek s funkcijsko kodo; 
• podatkovni del: n krat 8-bitni podatek za prenos podatkov; 
• 16-bitni podatek CRC error check. Najprej se pošlje spodnji bajt CRC 
(LSB) in nato zgornji (MSB). 
 
Sestava paketa je prikazana na Sliki 3.5: 
 
Slika 3.5:  Podatkovno zaporedje sporočila Modbus® RTU [7] 
Sprejemne naprave spremljajo stanje na komunikacijski liniji in preverjajo 
trajanje prekinitve linije. Nato vsaka naprava preveri naslednji paket (naslovni 
paket), ga dekodira in preveri, ali vsebuje naslov naprave. Če je naslovljena, sprejme 
ostale pakete in odgovori. Ostale naprave preostanek sporočila ne upoštevajo in 
čakajo do naslednje ustrezne prekinitve linije. Vsi paketi sporočila se morajo 
prenašati kontinuirano. Če pride v času prenosa sporočila med dvema paketoma do 
1.5 kratnika znakovnega intervala, sprejemnik to zazna kot napako v prenosu ter 
izdela odgovor s sporočilom o napaki.  V kolikor se je sporočilo v celoti preneslo in 
se novo sporočilo začne prej kot po zahtevnem intervalu prekinitve linije (3,5 
kratnik), naprava sporočilo sprejme kot nadaljevanje prejšnjega. Vendar bo ob koncu 
javila napako zaradi neuspešnega CRC preverjanja. 
 
Slika 3.6:  Časovni potek prenosa podatkov [7] 
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Naslovni del sporočila: 
V zahtevi vsebuje naslov naprave, kateri je sporočilo namenjeno, in v 
odgovoru naslov naprave, ki odgovarja. V režimu RTU je to 8-bitna vrednost. 
 
Funkcijski del sporočila: 
V zahtevi vsebuje funkcijo, ki jo naj naslovljena naprava izvede. V odgovoru je 
ista funkcija, kot v zahtevi, razen v kolikor je prišlo do napake. V tem primeru se 
MSB bit postavi na "1". Tabela 3.1 prikazuje nabor osnovnih funkcijskih kod, ki se 
največkrat uporabljajo. 
 
Koda (FC) 16-tiška koda Poimenovanje Opis 
01 0x01 Read Coil Stanje digitalnih signalov 
02 0x02 Read Discrete Input Stanje digitalnih signalov 
03 0x03 Read Holding Registers Vsebina registrov 
04 0x04 Read Input Registers Vsebina registrov 
05 0x05 Write Single Coil Spreminjanje digitalnega signala  
06 0x06 Write Single Holding Register Spreminjanje registra 
15 0x0E Write Multiple Coils Spreminjanje več digitalnih signalov 
16 0x10 Write Multiple Holding Registers Spreminjanje več registrov 
Tabela 3.1:  Osnovne funkcijske kode 
Protokol sicer ne določa razlike med "Coil" in "Input", saj gre v obeh primerih 
za digitalni signal. Razlika je v tem, da v primeru "Coil" govorimo o podatkih, ki jih 
lahko tudi spreminjamo s funkcijsko kodo 5 ali 15, v primeru "Input" pa gre za 
podatke, ki jih lahko samo preberemo iz naprave. Podobno velja v primeru registrov, 
kjer "Holding" register lahko spreminjamo s funkcijsko kodo 6 in 16, medtem ko iz 
"Input" registra lahko samo beremo. 
 
Podatkovni del sporočila: 
Sestavljen je lahko iz več parov šestnajstiških števil (0x00-0xFF). V režimu 
RTU je to ena 8-bitna vrednost. V teh poljih Master poda dodatna navodila Slave 
napravi, kaj naj naredi za izpolnitev zahteve (Function code).  
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Branje podatkov:   
Vsebuje lahko naslove digitalnih signalov ali naslove registrov. Nato sledi 
število podatkov, ki jih želimo prebrati . V odgovoru je najprej število podatkov, ki 
jih naprava vrača, in nato sledijo še podatki. 
 
Vpisovanje podatkov: 
Pri upravljanju z enim registrom (FC: 05, 06) je sporočilo zgrajeno tako, da 
vsebuje naslov digitalnega signala ali registra, temu nato sledi podatek, ki ga 
zapisujemo. V primeru upravljanje z več registri (FC: 15, 16), pa naslovu prvega 
digitalnega signala ali registra sledi število registrov, ki jih naslavljamo in nato 
podatki za vsak signal ali register. V primeru napake je v podatkovnem delu zapisana 
koda napake. Pri nekaterih funkcijskih kodah ni podatkovnega dela, saj naslovnik na 
podlagi kode razbere, kaj je potrebno izvesti. 
 
Preverjanje napake: 
Izvaja se na podlagi standardne metode CRC. Master ob oddaji zahteve 
izračuna CRC za 8-bitne vrednosti naslovnega, funkcijskega in podatkovnega dela 
sporočila. Rezultat zapiše na konec sporočila pred znakom za konec tako, da najprej 
zapiše spodnji bajt in nato zgornji bajt rezultata. Slave ob prejemu izračuna CRC 
celotnega sporočila. Če je rezultat različen od 0, je prišlo do napake pri prenosu. 
 
Metoda CRC (ang. Cyclical Redundancy Check) 
V izračunu se upoštevajo samo podatkovni biti vsakega paketa (brez start, stop 
in paritetnega bita). 
Izračun: 
1.  v 16-bitni CRC register se vpišejo same enice "1" - 0xFF; 
2. med CRC in 8-bitni delom paketa se izvede ekskluzivni ALI (ang. XOR)    
   operacija in rezultat zapišemo v CRC register; 
3. podatek v registru CRC se pomakne za en bit v desno (ang. right shift) v   
  smeri proti LSB, MSB bit se napolni z ničlo "0"; 
4. če je LSB bit: 
• 0:  se ponovi postopek v točki 3; 
• 1: se naredi ekskluzivni ALI operacija med CRC in 
vrednostjo 0xA001. 
5. postopek 3 in 4 ponoviš tolikokrat, da se premik v desno izvede 8 krat; 
6. postopke od 2-5 ponoviš za vse 8-bitne pakete v sporočilu; 
7. rezultat v CRC registru je prava CRC vrednost; 
34 3  Protokol Modbus® 
 
8. CRC vpišeš v sporočilo, kjer je potrebno upoštevati zamenjavo zgornjega in 
   spodnjega bajta. 
 
 
Slika 3.7:  Zgradba sporočila Modbus® [7] 
Primer komunikacije Modbus®. Na sliki je zgradba zahteve in na sliki odgovor 

















Slika 3.9:  Odgovor [6] 
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Iz naprave z naslovom 6 želimo prebrati vrednost treh zadrževalnih registrov 
med naslovi 107 in 109. Prebrani podatki so: 
• register 107: 0 x 022B (decimalno 555); 
• register 108: 0 x 0000 (decimalno 0); 
• register 109: 0 x 0063 (decimalno 99). 
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4  Zasnova projekta 












Slika 4.1:  Blok shema vezja 
Pri načrtovanju je bilo izhodišče: 
• izdelava senzorja velikosti 65 mm x 40 mm, saj je razvoj temeljil na 
izdelanem senzorju, ki je omogočal meritev obsevanja in temperature 
na podlagi prenosa napetostnih signalov; 
• vsa elektronika na eni strani tiskanine, saj je druga stran namenjena 
priključitvi dveh fotonapetostnih celic; 
• elektronika bo nepredušno zlaminirana s steklom na eni strani in 
zaščitno folijo (ang. backsheet) na drugi, zato dostop do komponent ne 
bo več mogoč. 
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Temu primerno je bilo potrebno izbrati ustrezne komponente po velikosti, 
določiti razporeditev segmentov (napajanje, mikrokrmilnik, komunikacija, analogne 
meritve) na tiskanini v skladu z načrtovalskimi in elektrotehničnimi pravili in 
predvideti priključne sponke (napajanje, komunikacija, fotonapetostna celica) na 
zunanjem delu vezja. 
4.1  Strojna oprema 
• procesor atxmega32E5 (Atmel); 
• napajanje senzorja: zunanje napajanje 10-30 V, enosmerna napetost; 
• temperaturno območje delovanja senzorja: –40 °C do 80 °C; 
• Povezava s krmilnim sistemom: kabel Liycy 4 x 0,75 mm2 (2 žili za 
napajanje, 2 žili za RS485 komunikacijo); 
• modularna izvedba: povezljivost več celic na RS485 podatkovno linijo 
(do 247). Vsaka naprava je po komunikaciji dostopna na naslovu 250; 
• meritve: sevanje (0-120 mV), temperatura (NTC upor). 
4.2  Programska oprema 
• implementacija protokola Modbus® RTU RS 485; 
• meritve senzorja: osvetljenost, temperatura senzorja, ničelna napetost; 
• izračun sevanja na podlagi meritve osvetljenosti z upoštevanjem 
kalibracije in temperaturne kompenzacije; 
• nastavitve senzorja: naslov senzorja, komunikacije nastavitve (Baud 
rate,  pariteta, stop bit), kalibracijska konstantna osvetljenosti, linearni 
temperaturni koeficient. 
 5  Razvojni proces
5.1  Strojna oprema
5.1.1  Napajalni del 
Osnovne karakteristike napajalnega dela so:
• zunanja enosmerna napetost;
• območ
• prenapetostna zaš
• zaščita pred napa
• stabilizirana izhodna napetost 3,3 V.
 
Na sliki 5.1 je prika
Prenapetostna zašč
Uporabljena je zaš
v zaporni smeri pri 31 V. V primeru previsoke napetosti na vhodu bo prebojna dioda 
pregorela in jo bo potrebno zamenjati. S tem bo zaš
dostopno. Z zamenjavo prebojn
napajalna napetost mora biti stabilizirana in znotraj dolo
Do previsoke napetosti lahko pride le v primeru nepri





je napajalne napetosti je 10-30 V; 
čita; 
čno polarizacijo napajalne napetosti;
 
zan napajalni del vezja. 
Slika 5.1:  Napajalni del vezja 
ita: 
čita s prebojno diodo BZD27C33P, ki ima prebojno napetost 
čiteno notranje vezje, ki ni 
e diode bo senzor ponovno uporaben. Zahtevana 
čenega obmo
čakovanega dogodka 
petosti). Zaradi pomanjkanja 
39 
 
čja 10 do 30 V. 
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prostora na tiskanini, ki ni nepredušno zaprt, sem se odločil za to rešitev. Prebojna 
dioda je namreč na zunanjem delu vezja in jo je mogoče zamenjati.  
 
Zaščita pred napačo polarizacijo napajalne napetosti: 




Napetostne regulatorje v osnovi delimo na linearne in preklopne. 
Lastnosti linearnih regulatorjev: 
• enostavna izvedba; 
• majhna občutljivost na zunanje motnje; 
• ne povzroča motenj v svoji okolici; 
• majhen izkoristek  ̶  velika disipacija moči; 
• majhna valovitost izhodne napetosti. 
Lastnosti preklopnih regulatorjev: 
• kompleksna izvedba; 
• občutljivost na zunanje motnje; 
• povzročanje motenj v svoji okolici; 
• velik izkoristek  ̶  majhna disipacija moči; 
• večja valovitost izhodne napetosti. 
Primerjava obeh tipov regulatorjev: 
• linearni regulator zagotavlja bolje regulirano izhodno napetosti; 
• pri večjih močeh velja, da je za enako izhodno moč linearni 
regulator dimenzijsko bistveno večji od preklopnega. Za manjše 
moči to ne velja; 
• velikost vezja preklopnega regulatorja je obratno sorazmerna s 
frekvenco preklapljanja. 
 
Pri izbiri tipa regulatorja je pomembno vlogo igrala razpoložljiva velikost 
vezja. V mojem primeru se je za ustreznejšega izkazal linearni regulator iz več 
razlogov: 
• zaradi nizkih merilnih napetosti v vezju (meritev obsevanja je v 
rangu do 120 mV), bližine procesorja in komunikacijskega dela 
vezja je pomembno, da regulator ne povzroča motenj; 
• poraba moči je majhna, kar pomeni tudi dimenzijsko manjše 
vezje; 
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• enostavna izvedba s čim manj elementi; 
• izgubna moč je dovolj majhna, da je za odvajanje toplote dovolj 
površinsko odvajanje na tiskanini. 
Izračun izgubne moči: 
 ?? =  ???? − ???? ∙  ????? − ?????  (5.1) 
 Z upoštevanje največje dovoljene vhodne napetosti: ??? =  30 V 
načrtovane izhodne napetosti ??? = 3,6 V 
največjega izhodnega toka izračunanega v Tabeli 5.1 ???? =  50 mA 
in lastne porabe linearnega regulatorja ????  =  100 μA 
Dobimo iz enačbe (5.1), največjo izgubno moč ?? =  1,317 W 
 
Tabela 5.1 prikazuje tokovno porabo vezja, ki je osnova za izbiro napetostnega 
regulatorja. Vrednosti v tabeli so maksimalne vrednosti parametra [1]. 
 
parameter vrednost enota Opis 
ADM3485 2,2 mA RS485/RS422 sprejemnik/oddajnik 
Ref3020 59 μA Referenčni regulator 
Atxmega32E5 
5 mA Procesor pri uporabi 8 MHz zunanjega 
oscilatorja 
3,1 mA Analogno-digitalni pretvornik 
8 μA USART 
25 μA Timer/counter 
4 mA Flash memory 
Svetleče diode 30 mA 2 svetleči diodi 
skupaj 44,4 mA  
Tabela 5.1:  Tokovna poraba I 
Glede na zahteve sem uporabil integrirani linearni regulator LM317M, 
proizvajalca On Semiconductor. 
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Linearni regulator LM317 
Lastnosti: 
• izhodni tok do 500 mA; 
• nastavljiva izhodna napetost v območju od 1,2 V do 37 V; 
• notranja termična zaščita; 
• notranja tokovna zaščita v primeru kratkega stika. 
 
Pri izbiri napetostnega regulatorja je bilo potrebno upoštevati tudi izhodni tok 
pri mejnih temperaturah.  
 
Slika 5.2 prikazuje, kako se spreminja največji izhodni tok regulatorja v 
odvisnosti od temperature okolice in razlike vhodne in izhodne napetosti. 
 
Slika 5.2:  Diagram odvisnosti izhodnega toka regulatorja od temperature in razlike vhodne in izhodne 
napetosti [8] 
Iz Slike 5.2 je razvidno, da se izhodni tok zmanjšuje z naraščajočo temperaturo 
in razliko napetosti. Glede na projektne zahteve so mejni podatki: ??? =  30 V ??? = 3,6 V ????  = ?? 80 °C 
Razliko napetosti podaja enačba (5.2) 
 ??? −  ??? (5.2) 
Krivulja odvisnosti izhodnega toka od temperature na Sliki 5.2 se nahaja med 
krivuljama za temperaturi 25 °C in 125 °C. Ocenjena vrednost najvišjega izhodnega 
toka izbranega regulatorja je 350 mA. 
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Izračun upornosti delilnika napetosti napetostnega regulatorja dolo
(5.3) 
 
Znane vrednosti:???? 	? 	100	μA 
?? ? 	470	Ω 
Izračunana: 
?? ? 	270	Ω 
Iz enačbe (5.3) je izra
??? ? 3,47	V 
 
5.1.2  Merilni del 




Slika 5.3 prikazuje vezavo merilnega signala za meritev obsevanja 
fotonapetostne celice.
Na nizko ohmskem uporu 0,39 
Enačba (5.4) opisuje izra
izmerjene napetosti U
 
??? ? 	1,25	 ∙ 	 ?1	 ? ????? 	?	 ???? 	 ∙ 	?? 
 
čunana: 




Slika 5.3:  Meritev obsevanja 
Ω (R4) merimo napetost fotonapetostne celice.









Parametri enačbe so: 
		TK -	temperaturni koeficient 
K25 -	kalibracijska konstanta
UOFF - interna meritev ničelne napetosti procesorja
Meritev temperature senzorja:
Slika 5.4 prikazuje vezavo merilnega signala za meritev temperature.
Slika 
Koncept meritve temelji na principu meritve napetosti (U
odvisnem uporu z negativnim temperaturnim koeficientom (NTC termistorja, R
delilniku napetosti. 
 
Enačba (5.5) opisuje odvisnost napetosti od temperaturno spremenljive 
upornosti NTC termistorja. 
 
R5 = 47 kΩ 
UREF = 2,048 V 
 
Po preureditvi enačbe (5
 
ki predstavlja odvisnost upornosti NTC termistorja od izmerjene napetosti na 
njem. 
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	 ????? ? ???∙	
?????????
?????	∙???????? 





5.4:  Meritev temperature 
1) na temperaturno 
?? ? ? ???????? ∙ ???? 	 
.5) dobimo: 







5.1  Strojna oprema 45 
 
Izračun temperature T0 v odvisnosti od upornosti NTC termistorja natančno 
opisuje Stein-Hartova enačba (5.7): 
 
??? = ? +  ? ∙ ?? ??  +  ? ∙ ??? ???? (5.7) 
Vendar Stein-Hartovi parametri enačbe (5.7) A, B in C za izbran NTC upor 
niso na voljo. Zato je bila za izračun uporabljena enačba: 
 ?? = ??? ∙ ??∙? ???? ????? (5.8) 
Parametri enačbe so: 
R25 = 10 kΩ 
T25 = 25 °C = 298,15 K 
B = 4250 K 
 
Po preoblikovanju enačbe (5.8) dobimo izmerjeno temperaturo v Kelvinih: 
 ??? = ? ?? ???????∙?? ??????? (5.9) 
in iz tega sledi enačba (5.10): 
 ?? =  ??? −  273,15 (5.10) 
 
Referenčna napetost UREF 
Analogno-digitalna pretvorba meritve napetostnega signala temelji na 
primerjavi vhodne napetosti in referenčne napetosti. Procesor ima na voljo več 
možnih izbir referenčne napetosti: 
• notranja napetost 1,00 V; 
• notranja Vcc/1,60 V; 
• notranja Vcc/2,00 V; 
• zunanja referenca za port A (VREFA); 
• zunanja referenca za port D (VREFD). 
 
Pri izbiri je ključnega pomena temperaturna stabilnost referenčne napetosti čez 
celotno zahtevano temperaturno območje, ki lahko doseže največ 50 ppm/°C. Tega  
interne referenčne napetosti ne zagotavljajo, zato je bila izbrana rešitev z zunanjim 
temperaturno stabilnim linearnim regulatorjem na portu A. 
 




Slika 5.5 prikazuje električ
Slika 5.5:  Vezava napetostnega regulatorja REF3020
Linearni regulator REF3020:
Splošne karakteristike: 
• referenčna napetost 2,048 V;
• zelo majhna velikost in malo potrebnih dodatnih komponent;
• majhen padec napetosti;
• velik izhodni tok: 25 mA;
• velika natančnost: 0,2 %;
• majhna lastna poraba: 42 
• odlična temperaturna stabilnost: tipi
ppm/°C v temperaturnem obmo
5.1.3  Komunikacijski del 
Komunikacija med fotonapetostnim senzorjem in nadzornim sistemom
serijska RS485.  
Serijsko komunikacijo RS
Osnovne lastnosti so: 
• dvo-linijska asinhrona komunikacija;
• temelji na napetostni razliki med linijama, zaradi manjše ob
na motnje in padce napetosti na li
• največja možna dolžina komunikacijskega kabla je 1200 m.
• gradi komunikacijsko podatkovno vodilo za komunikacijo z ve
napravami; 
• največja možna hitrost prenosa podatkov je 10 Mbit/s.
 
Dolžina kabla določa najvišjo možno hitrost prenosa podatkov. V pr
fotonapetostnega senzorja je predvidena hitrost do 115.200 bit/s, kar omogo
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čno 30 ppm/°C, največ
čju –40 °C do 85 °C. 
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uporabo pri največji dovoljeni dolžini 1200 m. Krajša dolžina kabla omogo
večje hitrosti. 
 
Na sliki je prikazano gibanja nivojev podatkovnih linij pri prenosu enega 
bitnega podatka (11001011).
 
Slika 5.7 prikazuje elektroshemo komunikacijskega dela.
Integrirano vezje ADM3485 proizvajalca Atmel je sprejemno/oddajni 
pretvornik napetostnih nivojev v skladu s standardom TIA/EIA
mikrokrmilnikom poteka z uporabo standardnega protokola EIA
podatkov pa določa mikrokrmilnik z upravljanjem nivoja signala RTS. 
 
 
Slika 5.6:  Nivo podatkovnih linij RS-485 [3] 
 









232. Smer pretoka 
 
48 5  Razvojni proces 
 
Na strani podatkovne linije RS-485 je predviden zaključitveni upor R14, ki je 
namenjen zaključitvi linije. V kolikor je senzor zadnji v seriji povezanih naprav je 
potrebno podatkovno linijo zaključiti s 100 Ω uporom. To se naredi s sklenitvijo JP1. 
 
Slika 5.8:  Topologija povezave več naprav na RS-485 podatkovno linijo [3] 
Pri povezovanju več naprav na podatkov linijo RS-485 ni priporočljiva vezava 
v zvezdo ali zanko. Pri večjih hitrostih prenosa in daljših dolžinah kabla namreč 
lahko pride do napačnega delovanja zaradi odbojev signalov in prenizke ali 
previsoke zaključitvene upornosti [3]. V primeru kratkih razdalj in nizkih prenosnih 
hitrosti, topologija mreže ne vpliva na stabilnost delovanja. 
5.1.4  Procesor ATxmega32E5 
Jedro sistema je mikrokrmilnik ATxmega32E5 proizvajalca Atmel, ki bazira na 
AVR RISC arhitekturi. 
 
Osnovne lastnosti procesorja: 
• visoko učinkovit 8/16-bitni mikrokrmilnik; 
• majhna poraba; 
• trije 16-bitni časovniki/števci; 
• dva USART vhoda; 
• en 16-kanalni, 12-bitni, do 300 kSps Analogno-digitalni pretvornik z: 
? interno korekcijo ničelne napetosti in ojačanja; 
? nastavljivim ojačanjem 0,5 do 64 kratnika; 
? povprečenje rezultata pretvorbe. 
• PDI (ang. programing and debuging interface); 
• 26 programabilnih vhodno/izhodnih priključkov; 
• uporaba zunanjih prekinitev na vseh vhodno/izhodnih priključkih; 
• notranji ali zunanji oscilator; 
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• napajalna napetost 1,6 V do 3,6 V;
• frekvenca urinega signala 0 do 32 MHz;
• temperaturno obmo
• dimenzija 7 x 7 mm v TQFP ohišju s 32 priklju
 
V tabeli je prikazan razpoložlj
ATxmega32E5, ki zadoš
 









čje –40 °C do 85 °C; 
čki. 
iv spominski prostor mikrokrmilnika 
ča za programsko opremo senzorja. 
BOOT / kB EEPROM / kB 
4 1 
Tabela 5.2:  Spominski prostor ATxmega32E5 
Slika 5.9:  Vezalna shema mikrokrmilnika 
49 
SRAM / kB 
4 
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V Tabeli 5.3 je opis pomena posameznih priključkov uporabljenih v senzorja.  
   
priključek Oznaka opis 
1 GND Masa 
2 PA4/ADC4 AD pretvornik - pozitivna sponka analognega signala meritve obsevanja 
(AI1+) 
3 PA3/ADC3 AD pretvornik - negativna sponka analognega signala meritve obsevanja 
(AI1–) 
4 PA2/ADC2 AD pretvornik - pozitivna sponka analognega signala meritve temperature 
(AI0+) 
5 PA1/ADC1 AD pretvornik - negativna sponka analognega signala meritve temperature 
(AI0–) 
6 PA0/AREF Referenčna napetost AD pretvornika 
7 PDI_data Vhod za programiranje in razhroščevanje - podatki 
8 PDI_clock Vhod za programiranje in razhroščevanje - ura 
13 PC3/TXD0 USART0 komunikacija - pošiljanje podatkov (ang. transmit) 
14 PC2/RXD0 USART0 komunikacija - sprejem podatkov (ang. receive) 
15 PC1/XCK0 USART0 komunikacija - upravljanje smeri pretoka podatkov (RTS) 
17 Vcc Napajanje 
18 GND Masa 
19 PR1/XTAL1 Zunanji kvarčni kristal 8 Mhz 
20 PR0/XTAL2 Zunanji kvarčni kristal 8 Mhz 
29 PA7 Digitalni izhod - svetleča dioda status komunikacije 
30 PA6 Digtalni izhod - svetleča dioda status napajanja 
32 AVCC Napajanje analognega dela 
Tabela 5.3:  Opis priključkov mikrokrmilnika 
Za generiranje signala ure procesorja je bil uporabljen zunanji 8 MHz kvarčni 
kristal, zaradi večje stabilnosti in zanesljivost od lastnega notranjega oscilatorja 
mikrokrmilnika. Kristal ima tudi večjo frekvenčno stabilnost v celotnem 
temperaturnem območju, ki znaša ±30 ppm. 
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5.1.5  Tiskanina 
Velikost tiskanine je 65 mm x 40 mm. 
 
Na Slikah 5.10 in 5.11 je prikazana tiskanina v načrtovalskem orodju Altium in 
v izdelani obliki. 
 
Slika 5.10:  Izgled tiskanine v načrtovalskem orodju 
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5.1.6  Stroški izdelave 
Ocena stroškov izdelave senzorja je prikazana v Tabeli 5.4 (ocena za 100 kos): 
 
 Cena/€ 
Elektronske komponente 10,80 
Fotonapetostna celica 0,20 
Izdelava tiskanine 2,00 
ohišje 3,00 
skupaj 16,00 
Tabela 5.4:  Ocena stroškov izdelave 
5.2  Programska oprema 
Program je napisan po  programskem diagramu, ki je prikazan na Sliki 5.12. 
 
Slika 5.12:  Diagram izvajanja programa 
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Za vključitev osnovnih funkcij sem uporabil Atmelovo podporo ASF (Atmel 
Software Framework), ki ima zgrajeno programsko kodo s splošnimi sistemskimi 
nastavitvami. 
 
5.2.1  Glavni program Main 
Zagonska funkcija, ki se izvede ob vklopu napajanja senzorja. V tem delu se 
zgodijo osnovne inicializacije: 
• vhodno/izhodnih enot; 
• sistemske ure; 
• časovnika; 
• komunikacijskega vhoda  ̶  usart; 
• AD pretvorbe. 
 
Inicializacija: 
a) Vhodno/izhodne enote: 
 /*********** gpio setting ***********************/ 
 ioport_init(); 
 ioport_set_pin_dir(MY_LED1, IOPORT_DIR_OUTPUT); 
 ioport_set_pin_dir(MY_LED2, IOPORT_DIR_OUTPUT); 
 ioport_set_pin_dir(USART_RTS, IOPORT_DIR_OUTPUT); 
 ioport_set_pin_dir(USART_RXD, IOPORT_DIR_INPUT); 
 ioport_set_pin_dir(USART_TXD, IOPORT_DIR_OUTPUT); 
  
 /*********** gpio setting ***********************/  
Sistemska funkcija ioport_init() izvede ustrezne nastavitve vhodno/izhodnih 
enot. Sledi konfiguracija priključkov procesorja. Uporabljeni priključki so: 
• priključek 13, PC3: TX, izhodni priključek; 
• priključek 14, PC2: RX, vhodni priključek; 
• priključek 15, PC1: RTS, izhodni priključek; 
• priključek 29, PA7: Status komunikacije, izhodni priključek; 
• priključek 30, PA6, napajanje senzorja, izhodni priključek. 
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b)  Sistemska ura: 
 /*********** system clock ***********************/  
 osc_enable(OSC_ID_XOSC); 
 sysclk_init(); 
 /*********** system clock ***********************/  
Najprej je potrebno omogočiti zunanji kristal, nato pa znotraj funkcije 
sysclk_init(), uredimo še ostale pomembne nastavitve: 
• za uro izberem zunanji oscilator; 
• frekvenco zunanjega oscilatorja 8MHz; 
• zagonski čas oscilatorja 2000 μs; 
• za PLL izberem zunanji oscilator; 
• delilnik CPU ure nastavim na 1. 
c) časovnik: 
 /*********** timer 4/5 ***********************/ 
 irq_initialize_vectors(); 
 tc45_enable(&TCC4); 
 tc45_set_overflow_interrupt_callback(&TCC4, timer_FV); 
 tc45_set_wgm(&TCC4, TC45_WG_NORMAL); 
 tc45_write_period(&TCC4, 8000); 
 tc45_set_overflow_interrupt_level(&TCC4, TC45_INT_LVL_LO); 
 tc45_write_clock_source(&TCC4, TC45_CLKSEL_DIV1_gc); 
  
 /*********** timer 4/5 ***********************/ 
S funkcijo irq_initalize_vectors() aktiviram nadzornika prekinitev. Nato 
sledi zagon časovnika in konfiguracija prekinitve časovnika. Časovnik 
nastavim tako, da mi proži prekinitev s periodo 1 ms. Na ta način ga 
uporabljam za meritev časa v programu. 
d) komunikacijski vhod  ̶  USART: 
 /*************** usart ***********************/ 
 static usart_rs232_options_t USART_SERIAL_OPTIONS = { 
  .baudrate = USART_SERIAL_BAUDRATE, 
  .charlength = USART_SERIAL_CHAR_LENGTH, 
  .paritytype = USART_SERIAL_PARITY, 
  .stopbits = USART_SERIAL_STOP_BIT 
 }; 
 sysclk_enable_module(SYSCLK_PORT_C, PR_USART0_bm); 
 usart_init_rs232(USART_SERIAL, &USART_SERIAL_OPTIONS); 
 
 usart_set_rx_interrupt_level(&USARTC0, USART_RXCINTLVL_LO_gc); 
 usart_rx_enable(&USARTC0);  // Enable RX 
 
 /* Enable PMIC interrupt level low. */ 
 pmic_init(); 






 /*************** usart ***********************/ 
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Najprej določim izbrane komunikacijske nastavitve s podatki iz 
EEPROMA, temu sledi določitev komunikacijskega porta C in 
inicializacija prekinitve bralnega registra. 
e) AD pretvorba: 
 /*************** ad convertion ***********************/ 
 struct adc_config adc_conf; 
 struct adc_channel_config adcch_conf; 
  
 adc_enable_internal_input(&adc_conf,ADC_INT_TEMPSENSE); 
 //omogočimo meritev notranje temperature 
 adcch_conf.corrctrl = 1; / omogočimo gain in offset correction  
  
 /*************** ad convertion ***********************/ 
        Pri inicializaciji na tem mestu samo omogočim meritev notranje 
temperature mikrokrmilnika in korekcijo ničelne napetosti in ojačanja pri vsaki AD 
pretvorbi. 
 
5.2.2  Podprogram Application () 
To je glavna veja programa, ki se izvaja v mikrokrmilnika po izvedeni 
inicializaciji. Glavno opravilo tega podprograma je upravljanje z AD pretvorbami. 
 
AD pretvorbe 
Ključna sta dva podprograma: 
• Measure_start(channel), ki sproži AD pretvorbo; 
• Measure_res(), ki po končani pretvorbi prebere rezultat iz registra RES, 
kjer je shranjen rezultat pretvorbe. 
 
Za izvajanje tega programskega dela skrbi zastavica CH0IF v registru 
INTFLAGS, ki se postavi, ko je pretvorba končana. Ko je zastavica postavljena, se 
prebere rezultat pretvorbe in izračuna merilni rezultat (temperatura, sevanje ...). Nato 
se rezultat po potrebi pomnoži in zapiše v ustrezen Modbus® register. Ob koncu se 
pobriše prekinitvena zastavica in sproži nova AD pretvorba za naslednjo meritev. 
 
Komunikacija Modbus® 
Izvajam jo s podprogramom ModbusManager (), ki se sproži ob prekinitvi na 
serijskem portu USART. 
 
V preostalem času program kroži v neskončni zanki. 
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5.2.3  Podprogram Measure_start (channel) 
Najprej se izvede inicializacija AD pretvorbe s funkcijo adc_init (). Znotraj te 
funkcije se določi: 
• parametre pretvorbe: tip pretvorbe (nepredznačena), natančnost 
pretvorbe (12-bitna) in referenčna napetost (zunanja, na priključku 
ADC0 -AREF); 
• proženje meritve: tip proženje (programsko), število kanalov (1), 
začetni kanal (0); 
• nastavitev frekvence AD pretvorbe (1 MHz); 
• nastavitev izbranega vhoda: vhodni priključki, ojačanje. 
Nato se samo še omogoči in sproži pretvorba. 
 
 void measure_start(int channel) 
 { 
  
 /*********** ad conversion ***********************/ 
  AD_CH = channel; 
  adc_init(AD_CH); 
 
  /* run AD conversion */ 
  adc_enable(&MY_ADC); 
  adc_start_conversion(&MY_ADC, MY_ADC_CH); 
    
 /*********** ad conversion ***********************/ 
 } 
 
 static void adc_init(int ad_channel) 
 { 
  struct adc_config adc_conf; 
  struct adc_channel_config adcch_conf; 
 } 
  
 switch (ad_channel) 
 { 
 case 1: 
  adc_read_configuration(&MY_ADC, &adc_conf); 
  adcch_read_configuration(&MY_ADC, ADC_CH0, &adcch_conf); 
  adc_set_conversion_parameters(&adc_conf, ADC_SIGN_ON,   
  ADC_RES_12, ADC_REFSEL_AREFA_gc); 
  adc_set_conversion_trigger(&adc_conf, ADC_TRIG_MANUAL, 1, 0); 
  adc_set_clock_rate(&adc_conf, CLK_ADC); 
  adc_write_configuration(&MY_ADC, &adc_conf); 
   
  adcch_set_input(&adcch_conf, ADCCH_POS_PIN1, ADCCH_NEG_PIN1, 1); 
  adcch_write_configuration(&MY_ADC, MY_ADC_CH, &adcch_conf); 






  break; 
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 } 
 SampVal = adc_get_sample_value(&MY_ADC);      
 SamplingTime = (SampVal + 1) * (CLK_ADC / 2); 
} 
5.2.4  Podprogram Measure_res () 
Podprogram samo sprejme rezultat pretvorbe iz registra RES in ga zapiše v 
želeno spremenljivko in ustrezni izhodni register. 
 
5.2.5  Podprogram ModbusManager () 
Podprogram implementira protokol Modbus®. Izvede se, ko je v vhodnem 
registru serijske komunikacije nova zahteva Modbus®.  
 
Najprej izvede prepoznavanje zahteve  ̶  ustrezen naslov in CRC, nato se 
prebere funkcijska koda (FC).  
 
 // Address and checksum 
 if(Rxbuff[0]==7 && !CRCcalculation(Rxbuff, (RVal+2))) { 
        
 switch(Rxbuff[1]) {   // FC check   case 3:
       // FC 3 
   Read_holding_registers(Rxbuff,Txbuff); // Read holding 
   break;      // 
 case 6:       // FC 6 
   Write_holding_register(Rxbuff,Txbuff); // Write holding  
   break;       // 
   default:  // Not supported Function Codes 
   Exc_respond(MOD_ERR_ILLEGAL_FUNCTION,Rxbuff,Txbuff); 
   break; 
  } 
 } 
 
Glede na funkcijsko kodo se pokliče ustrezna funkcija: 
• Read_holding_register (): vrne zahtevani podatek ali več podatkov 
naslovniku; 
• Write_holding_register(): zapiše vhodno vrednost v ustrezen Modbus® 
register. 
 
V podprogramu se nahaja posebna funkcija Exc_respond (), ki upravlja z 
napakami v prejeti zahtevi: 
• napačna funkcijska koda: 1; 
• napačen naslov registra: 2; 
• napačno število podatkov: 3; 
• napačen CRC: 4. 
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Posebna funkcija izračunava CRC, kot je opisano v poglavju 3.2.1. 
//*************************************************** 
// RTU ModBus checksum calculation                  * 
//*************************************************** 
unsigned int CRCcalculation(unsigned char *buf, unsigned int len) { 
  unsigned int crc = 0xFFFF; 
  for (int pos = 0; pos < len; pos++) { 
    crc ^= (unsigned int)buf[pos];          // XOR byte into least sig. byte 
of crc  
    for (int i = 8; i != 0; i--) {          // Loop over each bit 
      if ((crc & 0x0001) != 0) {            // If the LSB is set 
        crc >>= 1;                          // Shift right and XOR 0xA001 
        crc ^= 0xA001; 
      } 
      else                                  // Else LSB is not set 
        crc >>= 1;                          // Just shift right 
    } 
  } 





5.2.6  Podprogram timer_FV () 
Podprogram meri čas in se izvaja s prekinitvami časovnika. 
5.2.7  Upravljanje z EEPROM 
Sestavljata ga dve funkciji WriteParametersEEPROM(), ki vpisuje podatke v 
EEPROM in ReadParametersEEPROM(), s katero beremo podatke iz EEPROM-a. 
 
V EEPROM se zapisujejo sistemski podatki, ki so nastavljivi   ̶  Modbus® 
naslov senzorja, komunikacijske nastavitve (Baud rate, Pariteta, Stop bit) in 
parametri (kalibracijska konstanta, temperaturni koeficient). 
 
Pri inicializaciji v funkciji main() se najprej preberejo podatki iz EEPROM-a in 
zapišejo v lokalne registre. 
 
Vpis podatkov v EEPROM se izvrši ob zahtevi za vpis podatkov po 
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5.2.8  Analogno digitalna pretvorba 
Mikrokrmilnik ATxmega32E5 ima vgrajen en AD pretvornik, z 12 bitno 
ločljivostjo in AD pretvorbo do 300.000 vzorcev na sekundo. Omogoča meritve 
samostojnih (ang. single-ended) in diferencialnih vhodov. Z nastavljivim ojačanjem 
od 0.5 do 64 kratnika merjene veličine omogoča meritve različnih vhodnih napetosti 
z želeno ločljivostjo. Na Sliki 5.13 je prikazan blok diagram AD pretvornika. 
 
Slika 5.13:  Blok diagram AD pretvornika [1] 




• analogni vhodi: 
V programu izvajam dve diferencialni meritvi temperature in 
obsevanja, ter notranje meritve napake ojačanja (GainError), ničelne 
napetosti (OffsetError) in napajalne napetosti VCC. 
 
V registru CTRL (INPUTMODE [1:0]) določim, ali gre za meritev 
notranjih signalov ali diferencialne meritve. V primeru meritve 
diferencialnih signalov se v registru MUXCTRL nastavi pozitivni in 
negativni vhod meritve. 
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Slika 5.14:  CTRL register [1] 
 
Slika 5.15:  MUXCTRL register [1] 
• ločljivost: 
Resolucija pretvorbe v programu je 12-bitna in je nastavljena v registru 
CTRLB (RESOLUTION [1:0]).  
 
Slika 5.16:  CTRLB register [1] 
• referenčna napetost: 
Za referenčno napetost je izbrana zunanja referenca na portu A, ki je 
nastavljena v registru REFCTRL (REFSEL [2:0]). 
 
Slika 5.17:  REFCTRL register [1] 
• čas pretvorbe: 
V registru PRESCALER nastavimo delilni faktor ure perifernih naprav 
(clkPER) in dobimo clkADC. 
 
Slika 5.18:  PRESCALER register [1] 
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Izračun clkADC opisuje enačba:  
 ?????? =  ??????????????? (5.11) 
PRESCALER = 8 
clkPER = clkCPU = 8 MHz 
 
Za izračun časa pretvorbe uporabimo enačbo (5.12): 
 ?????????? =  ?????.? ∙????????????????????? ?????????? (5.12) 
fADC = clkADC = 1 MHz 
RESOLUTION = 12 bit 
SAMPVAL = 0 
GAINFACTOR = 0 (Gain = 1x), 1 (0,5x, 2x, 4x, 8x, 16x), 2 (32x,64x) 
  
V mojem primeru je: 
SampleRate  = 142.857 vzorcev na sekundo 
 
in iz nje izpeljemo čas pretvorbe: 
 
 ??? =  ??????????? = 7 μs (5.13) 
K temu je potrebno dodati še 1,6 μs zaradi popravka ojačanja in ničelne 
napetosti (opisano v nadaljevanju). 
 
V programu izvajam 5 AD pretvorb, to pomeni da se meritve izvajajo s 
periodo približno 50 μs. 
 
• ojačanje: 
Ojačanje se nastavi za vsako pretvorbo posebej. Za diferencialne meritve so 
možna ojačanja: 0,5x, 1x, 2x, 4x, 8x, 16x, 32x in 64x in se nastavijo v registru CTRL 
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Ojačanje nam omogoča natančnejše meritve majhnih signalov. Vrednost 
ojačanja določimo iz enačbe (5.16), ki jo preoblikujemo v obliko: 
 癎?? = ??????∙??????????????????∙??????? (5.14) 
RESmax = 2047 
UREF = 2,048 V 
UINN = 0 V 
TOP = 2047 
UINPmax je  največja možna napetost na analognem vhodu. 
 
Natančnost meritve izračunamo iz enačbe (5.15): 
 ??????? = ??????∙????????∙??????? (5.15) 
RESmin = 1 
UINPmin natančnost meritve. 
 
Iz enačb (5.14) in (5.15) dobimo potrebne nastavitve ojačanja in natančnosti 
meritev. 
? meritev temperature: 
pri UINPmax = 2,048 V 
izračunamo: 
GAIN = 1 
UINPmin = 1 mV 
 
? meritev obsevanja: 
pri UINPmax = 120 mV 
izračunamo: 
GAIN = 16 
UINPmin = 62,5 μV 
 
• tip rezultata pretvorbe; 
V primeru diferencialnih meritev je tip rezultata pretvorbe lahko samo 
predznačeno število. Nastavi se v registru CTRLB (CONVMODE), ki 
je prikaz na Sliki 5.16; 
• popravek ojačanja in ničelne napetosti. 
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Mikrokontroler ima sistemsko vgrajen popravek ojačanja in ničelne napetosti, 
ki izboljša natančnost AD pretvorbe. Popravek se izvede po končani pretvorbi preden 
se rezultat zapiše v RES register. 
 
Popravek k trajanju vsake pretvorbe doda še 13 ciklov periferne ure clkPER, kar 
pomeni 1,6 μs. 
 
Program izvaja tudi meritev obeh popravkov, ki sta na voljo v Modbus® 
registrih. 
 
Diagrama na Slikah 5.19 in 5.20 opisujeta pomen obeh popravkov. 
 
Slika 5.19:  Popravek ničelne napetosti [1] 
 
Slika 5.20:  Popravek ojačanja [1] 
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Popravke je potrebno vključiti v registru CORRCTRL registru, s postavitvijo 
bita CORREN na 1. 
 
Slika 5.21:  CORRCTRL register [1] 
Rezultat pretvorbe se nahaja v registru RES in ga opisuje enačba (5.16): 
 ??? = ????????????? ∙ 癎?? ∙ ???? + 1?  (5.16) 
GAIN - ojačanje 
UINP - napetost na pozitivnem priključku 
UINN - napetost na negativnem priključku 
UREF - referenčna napetost 
TOP - največja možna vrednost pretvorbe. V primeru diferencialnih meritev je 







6  Senzor SiS MDB - navodila za uporabo 
6.1  Predstavitev 
Senzor SiS MDB je fotonapetostna celica z vgrajenim procesorskim delom za 
meritev obsevanja in temperature senzorja. Vsebuje krmilni sistem, ki digitalizira 
merjene veličine, in jih po komunikaciji RS-485 Modbus® prenaša v oddaljene 
naprave kot so PLC (programirljiv krmilni sistem), inverterji, digitalne nadzorne 
naprave in podatkovni zbiralniki. Na priključnih sponkah je tudi analogna napetost 
fotonapetostnih celic. S pomočjo meritve temperature je vgrajena temperaturna 
kompenzacija meritve obsevanja. Senzor SiS MDB je vgrajen v vodoodpornem 
ohišju. 













Slika 6.1:  Vezalni diagram senzorja SiS MDB 
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6.2  Tehnične lastnosti 
• napajanje: 10 do 30 V, enosmerna napetost; 
• temperaturno območje: –40 °C do 80 °C; 
• meritve: sevanje, temperatura; 
• kalibracijske nastavitve: linearni temperaturni koeficient [%/°C],  
kalibracijska konstanta celice [W/m2·V] pri 25 °C, B faktor NTC 
termisistorja, upornost NTC termistorja pri 25 °C [Ω]; 
• povezava z oddaljenimi napravami: kabel Liycy 4x0,75 mm2 (2 žili za 
napajanje, 2 žili za RS485 komunikacijo, oplet); 
• dolžina kabla: največ 1000 m pri hitrosti prenosa 9600 bit/s, pri višjih 
hitrostih prenosa mora biti kabel krajši; 
• modularna izvedba: povezljivost več celic na RS485 podatkovno linijo 
(do 247). Vsaka naprava je po komunikaciji vedno dostopna na naslovu 
250; 
• signalne svetleče diode: 
? rdeča: delovanje  ̶  utripa enkrat na sekundo; 
? zelena: prenos podatkov po komunikaciji  ̶ utripa v času 
komunikacije; 
• komunikacija: RS-485 Modbus® RTU; 
• komunikacijske nastavitve: 
? baud rate: 9.600 bit/s do 115.200 bit/s; 
? podatki: 8; 
? pariteta: ODD, EVEN, NONE; 
? stop bit: 1 ali 2; 
• priključne sponke:  
? 2x napajanje; 
? 2x komunikacija; 
? 2x analogna izhodna napetost fotonapetostnih celic; 
• poraba: maksimalno 1,5 W; 
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6.3  Električna povezava senzorja 
Priklop se izvede s ustreznim vodoodpornim konektorjem. Za povezovalni 
kabel je priporočljivo uporabiti tip kabla Liycy 7 x 0,5 mm2 z opletom.  
 
 
Slika 6.2:  Ožičenje sezorja SiS MDB 
Opombe pri priklopu: 
• Senzor SiS MDB je v plastičnem ohišju, zato ozemljitev ni predvidena. 
Oplet se priklopi na strani oddaljene naprave, da se preprečijo motnje 
na podatkovni liniji. 
• Obvezno je potrebno ustrezno povezati vse žile kabla preden se priklopi 
senzor. 
• V kolikor se senzor nahaja lokacijsko ločen od nadzornih naprav je 
priporočljivo kabel na vsaki strani priklopiti na prenapetostne zaščite, 
udar strele lahko namreč v kablu inducira visoke napetosti, ki uničijo 
senzor in nadzorne naprave. 
 
6.3.1  Napajanje 
Senzor se napaja z stabilizirano enosmerno napetostjo od 10 do 30 V. Na 
vhodu ima vgrajeno prenapetostno zaščito in zaščito pred napačno polarizacijo. Pri 
previsoki napetosti na vhodu bo prenapetostna zaščita kratko sklenila napajalni liniji. 
Zato priporočam, da se na strani napajalnika uporabi hitra cevna varovalka velikosti 
250 mA, ki bo zaščitila napajalnik. Prenapetostna zaščita je narejena s prebojno 
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diodo BZD27C33 (Taiwan Semiconductor), ki jo previsoka napetost uniči, in jo je 
potrebno zamenjati z enako ali z drugo s podobnimi lastnostmi. Nahaja se na 
vhodnem delu senzorja, kot je prikazano na Sliki 6.3. Po zamenjavi je potrebno 









Slika 6.3:  Prebojna dioda BZD27C33 
6.3.2  Podatkovna linija 
Povezava senzorja SiS MDB na osebni računalnik 
Za povezavo z osebnim računalnikom s programsko opremo za nadzor se lahko 
senzor poveže preko USB vhoda z uporabo RS-485/USB pretvornika, kot je 
prikazano na Sliki 6.4. Predlagam, da ima pretvornik galvansko ločen vhod in izhod. 
Računalniški napajalnik namreč lahko proizvede visko napetostne špice, ki bi 









Slika 6.4:  Podatkovna povezava osebnega računalnika in senzorja SiS MDB 
Prenapetostna zaščita 
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Povezava senzorja SiS MDB v mrežo RS-485: 
Senzor SiS MDB je možno povezati v podatkovno mrežo RS-485, v kateri se 
lahko nahaja do 247 senzorjev. Mreža mora biti nastavljena v režimu Master-Slave, 
kjer oddaljena nadzorna naprava (Master) pridobiva podatke od senzorjev SiS MDB 
(Slave). Senzorji med seboj ne morejo komunicirati.  
 
Vsak senzor v mreži mora imeti unikaten naslov od 1 do 247 in enake 
komunikacijske nastavitve (baud rate, podatki, pariteta, stop bit). Zato je pri 
povezovanju pomembno, da se se mreža vzpostavi po naslednjem protokolu: 
• priklop prvega senzorja; 
• sprememba naslova senzorja preko povezave RS-485 Modbus® RTU. 
Vsak senzor se odzove na naslovu 250, vendar je pravilen odziv mogoč 
samo v primeru, da ni povezan v mrežo; 
• nastavitev komunikacijskih parametrov preko povezave RS-485 
Modbus® RTU; 
• odklop napajanja. 
 
Ta postopek ponovimo za vsak senzor posebej. Ko so vsi senzorji ustrezno 








Slika 6.5:  Topologija mreže RS-485 Modbus® v skladu s standardom [7] 
Podatkovne RS-485 linije praviloma ne vežemo v zvezdo ali zanko, temveč 
serijsko. Zadnji senzor v liniji se nato zaključi z zaključitvenim uporom 100 Ω, ki je 
že pripravljen na tiskanini. Sklene se ga s kapljico cina, kot je prikazano na Sliki 6.6.  
OPOZORILO! 
Zelo pomembno je, da imajo vse naprave različne naslove. V nasprotnem 
primeru lahko pride na komunikacijski liniji do neobičajnih pojavov, ki 
onemogočajo komunikacijo in povzročajo napake na celotni mreži! 
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Zaključitveni upor je lahko vključen samo na zadnjem senzorju, druga stran linije naj 
bo zaključena na strani Master naprave. Na liniji je potrebno zagotoviti ustrezno 
polarizacijo, kar se naredi s "pull-up" in "pul-down" upori, ki morajo biti v območju 













Slika 6.6:  Zaključitveni upor in "solder pad" 
6.3.3  Analogni napetostni izhod 
Senzor SiS MDB ima priključne sponke napetostnega izhoda celic, na katerih 
lahko pomerimo napetost od 0 do 120 mV. Napetost je sorazmerna z sevanju, ki ga 
opisuje enačbe (6.1).  
 ??? = ? ⋅ ? (6.1) 
IRR - sevanje [W/m2] 
K - tovarniško določena kalibracijska konstanta [W/m2·V] 
U - izmerjena napetost 
6.3.4  Komunikacijske nastavitve RS485 
Senzor SiS MDB ima začetne komunikacijske parametre (pred prvo 
spremembo) navedene v Tabeli 6.1. Vsi parametri, ki jih je možno spremeniti, so 
nastavljivi z vpisom dovoljene vrednosti v ustrezen Modbus® register, kot je 
prikazano v Tabeli 6.4. Podatkovni del komunikacije (Data) ni nastavljiv in je vedno 
8-bitni! Baud rate, pariteta in Stop bit se lahko nastavi v okviru dovoljenih vrednosti. 
V kolikor bo katerikoli od podatkov neveljaven, se spremembe ne bodo upoštevale. 
Spremembe se uveljavijo tako, da se senzor resetira s kratkotrajnim odklopom 
napajanja. 
"solder pad" 
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Parameter Vrednost 
Baud rate 9600 
Pariteta NONE 
Stop bit 1 
Tabela 6.1:  Začetne komunikacijske nastavitve RS-485 
6.4  Modbus® 
6.4.1  Funkcijske kode Modbus® 
Implementiran protokol Modbus® je v skladu s standardom "Modbus® over 
serial line V1.02", ki je objavljen na spletni strani www.modbus.org.  
 
Aplikacija podpira funkcijske kode kot so navedene v Tabeli 6.2.  
 
Koda (FC) Poimenovanje Opis 
03 Read Holding Registers Vsebina registrov 
04 Read Input Registers Vsebina registrov 
06 Write Single Holding Register Spreminjanje registra 
16 Write Multiple Holding Registers Spreminjanje več registrov 
Tabela 6.2:  Funkcijske kode 
Protokol sicer ne določa razlike med "Holding" in "Input" registri, saj gre v 
obeh primerih za analogno vrednost. Razlika je v tem da v primeru "Holding" 
govorimo o podatkih, ki jih lahko tudi spreminjamo s funkcijsko kodo 6 ali 16, v 




POZOR: Po prvi spremembi nastavitev in izgubi teh podatkov povrnitev na 
osnovne nastavitve ni mogoča! 
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6.4.2  Vhodni registri 
Vhodni registri so samo bralni. 
Register Parameter R/W Tip Opis 
0 UCC R S16 napajalna napetost procesorja [V] 
1 UOFF_ERR R S16 Napaka ničelne napetosti pretvorbe [V] 
2 GAINERR R S16 Napaka ojačanja pretvorbe 
3 Temperature R S16 Temperatura [°C] 
4 Irradiation R S16 Sevanje [W/m2] 
     
10 Batch_number R U16 Leto izdelave senzorja 
11 Serial_number R U16 Serijska številka senzorja 
12 Software_version R U16 Verzija programa 
13 Hardware_version R U16 Verzija strojne opreme 
14 Node_ID R U16 Modbus® naslov senzorja 
Tabela 6.3:  Vhodni registri 
• register 0: UCC 
Izmerjena napetost napajana elektronike senzorja. Maksimalna vrednost je 
3,6 V. Faktor množenja podatka v registru je 1/100. 
• register 1: UOFF_ERR 
Ničelna napetost analogno-digitalne pretvorbe. Korekcija je sistemsko 
upoštevana v izračunu temperature in obsevanja. V primeru uporabe 
analognega izhoda je potrebno podatek upoštevati v izračunu. Faktor 
množenja podatka v registru je 1/1000. 
• register 2: GAINERR 
Napaka ojačanja merilnega signala. Korekcija se sistemsko upošteva v 
izračunu temperature in obsevanja. Faktor množenja podatka v registru je 
1/100 
• register 3: Temperature 
Temperatura senzorja v °C. Meritev temperature temelji na principu meritve 
napetosti na temperaturno odvisnem NTC termistorju. Faktor množenja 
podatka v registru je 1/100. 
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• register 4: Irradiation 
Sevanje fotonapetostnih celic v W/m2. Izračun obsevanja upošteva 
kalibracijsko konstantno vpisano v register 100 in temperaturni koeficient v 
registru 101, ki sta nastavljiva. Faktor množenja podatka v registru je 1/10. 
• register 10: Batch_number 
Leto izdelave senzorja. Primer: 16, leto izdelave 2016; 
• register 11: Serial_number 
Serijska številka senzorja. 4 mesto število. 
• register 12: Software_version 
Verzija programske opreme senzorja. Faktor množenja podatka v registru je 
1/10. 
• register 13: Hardware_version 
Verzija strojne opreme senzorja. Faktor množenja podatka v registru je 1/10. 
• register 14: Node_ID 
Modbus® naslov senzorja. Vrednosti od 1-247, nastavljiva v registru 102. 
 
6.4.3  Zadrževalni registri 
Register Parameter R/W Tip Opis 
100 K_25 R/W U16 Kalibracijska konstanta [W/m2·V]  
101 TK R/W U16 Linearni temperaturni koeficient [%/°C] 
102 Node_ID_w R/W U16 Modbus® naslov senzorja 
103 BNTC R/W U16 Konstanta NTC termistorja 
104 RAMB
 
R/W U16 Upornost termistorja pri TAMB 
105 TAMB R/W U16 Temperatura okolice NTC termistorja 
     
200 Baud_rate R/W U16 Hitrost prenosa podatkov 
201 Parity R/W U16 Pariteta 
202 Stop_bit R/W U16 Število stop bitov 
Tabela 6.4:  Zadrževalni registri 
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• register 100: K_25 
Kalibracijska konstanta senzorja v W/m2·V. Konstanta je uporabljena za 
izračun sončnega sevanja. Primer sevanje 1000 W/m2 proizvede napetost 120 
mV.  
 ?_25 = ?????,?? = 8.333 ?/?? · ? (6.2) 
• register 101: TK 
Linearni temperaturni koeficient [%/°C]. Faktor množenja podatka v registru 
je 1/100000. Primer: 0,1%, v register se vpiše vrednost 100. 
• register 102: Node_ID_w 
Modbus® naslov senzorja. Dovoljene vrednost so od 1 do 247. 
• register 103: BNTC 
Konstanta NTC termistorja, ki je podana v dokumentaciji elementa. 
• register 104: RAMB 
Upornost termistorja [Ω] pri znani temperaturi okolice TAMB. Faktor 
množenja podatka v registru je *100. Primer: 10 kΩ, v register se vpiše 
vrednost 100. 
• register 105: TAMB 
Temperatura okolice [°C] termistorja za kalibracijo RAMB. 
 
Komunikacijski registri: 
• register 200: Baud_rate 
Hitrost prenosa podatkov komunikacije RS-485. Faktor množenja podatka v 
registru je 100. Primer: 115200 v register se vpiše 1152. Dovoljene vrednosti 
so 96, 192, 384, 576 in 1152. 
• register 201: Parity 
Preverjanje paritete komunikacije RS-485. Dovoljene vrednosti so: 
0 (NONE), 1 (EVEN), 2 (ODD). 
• register 202: Stop_bit 
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6.4.4  Kode napak 
Koda napake Parameter Opis 
1 FC_Error Napačna funkcijska koda 
2 RegAdr_Error Napačen naslov registra 
3 Data_Error Napačno število podatkov 
4 CRC_Error Napaka pri izračunu CRC 
Tabela 6.5:  Kode napak 
6.4.5  Legenda simbolov uporabljenih v tabelah 
Uporabljeni simboli v Tabelah 6.3 in 6.4 so: 
• register: naslov Modbus® registra; 
• parameter: oznaka registra glede na njegov pomen; 
• R/W: bralno/pisalni register: 
? R: samo branje iz registra; 
? R/W: v register lahko vpisujemo ali iz njega beremo podatke. 
• tip: tip podakta v registru: 
? U16: nepredznačeno celo 16-bitno število; 






7  Zaključek 
Ob zaključku ugotavljam, da sem z izdelano diplomsko nalogo izpolnil cilje in 
razloge, ki so bili postavljeni v zasnovi projekta. V primerjavi z izhodiščem, ki je bil 
senzor obsevanja z analognim izhodom, je bil dosežen napredek z uporabo 
programsko nastavljive kalibracije, temperaturne kompenzacije in možnost 
povezljivosti senzorjev v mrežo. Dodana vrednost se kaže tudi v možnosti uporabe 
senzorja v sončnih elektrarnah s prenosom podatkov na oddaljene lokacije, pri čemer 
ni potrebna dodatna strojna oprema za pretvorbo signalov. Z manjšo nadgradnjo bi se 
na senzor lahko povezala tudi meteorološka postaja z dodatnimi meritvami, ki bi 
zaokrožile nadzor nad delovanjem elektrarne.  
 
Pri izdelavi tiskanine je potrebno spodnjo stran tiskanine zaščiti z neprevodno 
plastjo, da ne pride do stika med vijami in sončnima celicama. Največja izziva pri 
izdelavi tiskanine sta bila umestitev potrebne elektronike  na relativno majhni, 
vnaprej določeni velikosti in obliki tiskanine ter enostransko vezje. Pri izbiri 
elektronskih komponent sem moral upoštevati tudi potrebo po izvedljivosti ročnega 
spajkanja, saj trenutno ni predvidena masovna proizvodnja. Pri izdelavi programske 
opreme sem se srečal z nepoznavanjem programiranja v uporabljenem programskem 
okolju. Predvsem sem veliko časa posvetil konfiguraciji mikrokrmilnika, 
konfiguraciji analogno/digitalne pretvorbe in programskemu bloku za 
implementacijo protokola Modbus®.  
 
V naslednji različici je možno uporabiti še digitalno/analogni pretvornik 
mikrokrmilnika za procesiranje standardnih analognih izhodov  ̶ napetostni 0-10V, 
tokovne zanke 4-20mA ali PWM izhoda. Tokovna zanka bo morala biti pasivna, to 
pomeni, da bo imela zunanje napajanje. Takšen analogni izhod bo že kalibriran in 
temperaturno kompenziran. Tiskanina naj bo čim tanjša zaradi spajkanja NTC upora. 
Upor se mora namreč ročno spajkati v luknjo, tako da je v stiku s celico na nasprotni 
strani. V ta namen je smiselno, da se namesto otočkov za spajkanje upora naredi dve 
78 7  Zaključek 
 
viji na ustrezni oddaljenosti glede na velikost NTC upora, nato pa se prostor med 
njima prevrta. Tako bo lažje spajkati NTC upor. Na tiskanini je potrebno narediti 
zaščitene vije (ang. tented vias), saj s tem odpade potreba po neprevodni zaščitni 
plasti na strani sončnih celic. Programska oprema se lahko nadgradi z bootloaderjem, 
ki bo omogočil nadgradnjo programske opreme preko RS-485 povezave. Doda se 
lahko še Modbus® broadcast zahteva za istočasno proženje prenosa registrov 
trenutnih vrednosti meritev vsakega senzorja v mreži v posebne registre. Za te 
meritve bo značilno, da jih bomo lahko kadarkoli prebrali iz senzorjev in bodo imele 
isti čas nastanka. Tako bodo podatki iz vseh registrov sinhronizirani. 
 
Ob koncu izražam osebno zadovoljstvo nad izdelano diplomsko nalogo in 
rezultati, saj odraža potencialno zanimiv produkt za na trg in sodobno nadgradnjo 
obstoječe rešitve. Zadovoljen sem tudi s pridobljenim dodatnim znanjem pri izdelavi 
strojne in programske opreme, kjer sem moral za uspešno soočanje s težavami in 
iskanjem rešitev uporabiti še ostala znanja, pridobljena v času študija na Fakulteti za 
elektrotehniko v Ljubljani. 
 79 
Literatura 
[1]     Atmel. 8/16-bit Atmel AVR XMEGA Microcontrollers, XMEGA E    
        MANUAL. (april 2014). ATxmega32E5.  
        Dosegljivo: http://www.atmel.com/devices/ATXMEGA32E5.aspx.  
        [Dostopano: 3. 8.2 016]. 
[2] A. Kičić in D. Mateša. Seminar, Linearni regulatori. (januar 2013).  
[3] Wikipedia [Online]. Dosegljivo: https://en.wikipedia.org/wiki/RS-485. 
[Dostopano: 2. 8. 2016]. 
[4]     Atmel. 8/16-bit Atmel AVR XMEGA Microcontrollers, ATxmega32E5, 
        ATxmega16E5, ATxmega8E5, Datasheet. (november 214).      
        ATxmega32E5.  
        Dosegljivo: http://www.atmel.com/devices/ATXMEGA32E5.aspx.  
        [Dostopano: 3. 8.2 016]. 
[5] M. Živčić. Sustavi za praćenje i vođenje procesa, Seminarski rad, 
Modbus®. (27. maj 2007).  
[6] Modicon, Modbus® protocol Reference guide, PI-MBUS-300 Rev. J. 
(Junij 1996). The Modbus organization. Dosegljivo: 
http://www.modbus.org/specs.php. [Dostopano: 2.  8.  2016]. 
[7] Modicon, Modbus® over serial V1.02. (December 2006). The Modbus 
organization. Dosegljivo: http://www.modbus.org/specs.php. 
[Dostopano: 2. 8. 2016]. 
[8] On Semiconductor. 500 mA Adjustable Output Positive Voltage 
Regulator. (avgust 2014). LM317 Linear Voltage Regulator. Dosegljivo: 
http://www.onsemi.com/PowerSolutions/product.do?id=LM317M. 
 [Dostopano: 15. 5. 2016] 
[9] Kipp&Zonen. Instruction Manual, SMP series, Smart Pyranometer. (april 
2016).  
[10] R. Bertanalič. Meteorološke meritve, Energija sončnega obsevanja. 
(2005) 
[11] Kipp&Zonen. Instruction Manual, CM21, Precision Pyranometer. (2004).  
[12] Wikipedia [Online].  
 Dosegljivo: https://en.wikipedia.org/wiki/Pyranometer.  
 [Dostopano: 24. 8. 2016]. 
 
 
[13] J.J. Michalsky, L.C. Harrison, and W.E. Berkheiser III, “Cosine response 
characteristics of some radiometric and photometric sensors,” Solar 
Energy, vol. 54, 1995, pp. 397–402. 
[14]  M.A. Martinez, J.M. Andújar, and J.M. Enrique, “A New and   
       Inexpensive Pyranometer for the Visible Spectral Range,” Sensors, vol. 












A  Električna shema SiS MDB senzorja
 83 
B  Seznam elektronskih komponent SiS MDB senzorja
 84 
C  Postavitev komponent na tiskanini 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
